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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ ПОТЕНЦИАЛ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА
И ОЧИСТКИ ДВУОКИСИ ТИТАНА
В результате обследования цеха по производству и очистке двуокиси титана 
были определены экономический и энергетический потенциал энергосбережения. 
Добиться этого удалось путем пинч-интеграции процессов предприятия и подбором 
оптимальной пинч-температуры между холодной и горячей составными кривыми, 
что позволяет уменьшить энергопотребление в цехе до 3,6 МВт.
У результаті обстеження цеху з виробництва та очищення двоокису титану були 
виявлені економічний та енергетичний потенціал енергозбереження. Досягти цього 
вдалося шляхом пінч-інтеграції процесів підприємства і підбором оптимальної пінч-
температури між холодною та гарячою складовими кривими, що дозволяє зменшити 
енергоспоживання у цеху до 3,6 МВт.
Постановка проблемы
Не смотря на то, что в Украине приняты и действуют Законы "Об энергосбережении", 
целый ряд ГОСТов в области энерго- и ресурсоиспользования, работает 
Государственный Комитет по энергосбережению, в стране сохраняется тенденция к 
росту энергоемкости продукции. Спрос на энергетические ресурсы постоянно растет, 
вместе с тем повышаются тарифы на них, сокращаются запасы полезных ископаемых 
(нефть, газ, уголь), ухудшается экология страны – все это придает особенное значение 
энергосбережению.
Запасов нефти и газа в Украине не достаточно, а увеличение объемов добычи 
углеводородов и развитие транспортной инфраструктуры требуют значительных 
инвестиций. Многие страны ведут разработку и реализацию программ по повышению 
эффективности в использовании энерго-ресурсов. Если не остановить увеличение 
энергопотребления, то рост издержек, сопровождаемый финансовыми потерями, 
будет задерживать обновление базы производства предприятия, что необходимо для 
развития производства.  Для того чтобы предотвратить этот процесс необходимо не 
только провести мероприятия по энергосбережению на предприятии, но и вести 
постоянные разработки, обновление и совершенствование методов энергоаудита, 
оценки результативности и качества программ по энергосбережению, необходимо 
чтобы эти программы учитывали многовариантность использования инвестиционных 
источников, которые предназначены для их осуществления.
Анализ исследований и публикаций
Экономический кризис, усугубляющийся в Украине постоянным подорожанием 
энергоносителей, заставляет представителей все большего количества 
отраслей задуматься о внедрении энергосберегающих технологий. Сокращение 
потребления топливно-энергетических ресурсов в промышленности сопряжено с 
широкомасштабной реализацией современных энергосберегающих технологий, 
созданием высокоэффективных энерготехнологических комплексов. 
Литературные данные, опубликованные в различных источниках [1, 8], говорят, 
что применение  пинч-метода позволяет добиться существенной  финансовой экономии 
за  счет  минимизации  использования  внешних  энергоносителей,  как подводящих 
энергию, так и отводящих, путем максимального применения рекуперации теплоты в 
рамках рассматриваемой энерготехнологической системы.
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При этом данный метод позволяет  минимизировать  теплообменную  поверхность 
и количество теплообменных единиц, оптимизировать перепад давления в сети и 
размещение силовых установок, минимизировать количество сточных вод  и  эмиссию 
углекислого  газа.  В  случае  модернизации  существующих производств пинч-
технологии позволяют максимально использовать уже установленное  оборудование 
в  новых  рабочих  сетях,  что  снижает  инвестиции  в  реконструкцию.  Более  того, 
методами  пинч-анализа  возможно  определить  стоимостный компромисс между всеми 
названными факторами и капитальными вложениями при заданном  сроке  окупаемости, 
которому и должен удовлетворять окончательный проект. 
Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы
За последние годы для Украины вопросы повышения эффективности 
энергопотребления, реализации политики энергосбережения, создания и 
совершенствования энергорынка и повышения эффективности функционирования 
энергетики в целом приобрели особую актуальность. В отличие от стран Запада, 
где энергосбережение является элементом экономической и экологической 
целесообразности. Для экономики современной Украины характерна крайне низкая 
эффективность использования энергетических ресурсов. Это связано с тем, что 
все предприятия строились во времена относительно дешёвых энергоносителей, а 
постоянное их удорожание, связанное с грядущим их полным исчерпанием, не вызывает 
сомнения в необходимости их рационального использования. Особенно в столь 
энергоемкой отрасли, как химическая промышленность. В будущем необходимо решить 
проблемы нерационального использования энергоносителей. Это, в свою очередь даст, 
возможность снизить потребление энергии на единицу выпускаемой продукции, и тем 
самым оказать положительное влияние на окружающую среду и здоровье человека за 
счет снижения выброса вредных газов, образующихся при сжигании энергоносителей. 
Формулировка целей статьи
Применяя пинч-метод добиться существенной финансовой экономии за счет 
минимизации использования внешних энергоносителей, как подводящих энергию, 
так и отводящих, путем максимального применения рекуперации теплоты в рамках 
рассматриваемой энерготехнологической системы. 
Показать эффективность пинч-метода в области сбережения энергии и его удобство 
при проектировании систем теплообмена. Привести данные об экономическом эффекте 
от применения пинч-анализа в процессе производства и очистки двуокиси титана.
Основной материал исследования
Цех производства пигментной двуокиси титана введен в эксплуатацию в 1963 году 
с проектной мощностью 20 тыс. тонн пигмента в год.
Технология синтеза двуокиси титана основана на сернокислотном способе 
производства. Обследуемый процесс, включает в себя получение компонентов для 
производства красок, бумаги, полимерных материалов, резины, химических волокон 
и т. п. продуктов. Во время проведения энергоаудита предприятие работало в обычном 
режиме. 
Цех производства двуокиси титана состоит из таких участков [4]: 
1. Сушка и размол ильменитового концентрата;
2. Разложение ильменитового концентрата серной кислотой;
3. Восстановление железа в растворе сульфата титана;
4. Очистка от шлама раствора сульфата титана;
5. Вакуум-кристаллизация и выделение на центрифугах железного купороса из 
суспензии сульфата титана;
6. Вакуум-выпарка раствора сульфата титана;
7. Гидролиз, приготовление зародышей анатаза;
8. Приготовление рутильных зародышей;
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9. Фильтрация ГДТ (гидратированный диоксид титана), отбелка и солеобработка 
(сульфирование);
10. Прокалка двуокиси титана и газоочистка;
11. Сухой размол двуокиси титана;
12. Мокрый размол, классификация, поверхностная обработка, фильтрация;
13. Сушка, микронизированный размол и упаковка;
14. Складирование и отгрузка двуокиси титана.
Ниже, на рис. 1а и 1б, приводится принципиальная технологическая схема процесса 
производства (чёрное отделение) и очистки (белое отделение) двуокиси титана.
Рис. 1а . Принципиальная энерготехнологическая схема процесса производства 
двуокиси титана (чёрное отделение): SR-1, 2, 21-бис, А-1 – подогреватели;  SR-
6,7 – охладители; А-1÷4, А 2,3, А 1,6 – реакторы; SR-3-22 – ёмкости; FR-1-4 – 
фильтры; Н-1-7 – шнековые прессы; F-1-6 – вакуум-фильтры; ES-1,2 – печи; TR-1,2 
– вращающиеся холодильные барабаны; SC-1, 2, 7, 10, 9, 12, 8, 11 – циклоны; MF-1 – 
шаровые мельницы; F-1-5 – теплообменники
?
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При использовании методов интеграции процессов и в частности метода пинч-
анализа, необходимо экстрагировать расходные (потоковые) данные технологических 
потоков.
Чем больше технологических потоков будет включено в обследование, тем выше 
будет значение определенного потенциала энергосбережения, а затем это приведет к тому, 
что при разработке и реализации пинч-проекта реконструкции теплоэнергетической 
системы предприятия, на бóльшую величину уменьшится удельное энергопотребление 
при производстве конечной товарной продукции данного предприятия [2].
Рис. 1б. Принципиальная энерготехнологическая схема процесса очистки двуокиси 
титана (белое отделение): SR-1, 2, 21-бис, А-1 – подогреватели;  SR-6,7 – охладители; 
А-1÷6, А 2,3, А 1,6 – реакторы; SR-3-22 – ёмкости; FR-1-5 – фильтры; Н-1-7 – 
шнековые прессы; F-1-6 – вакуум-фильтры; ES-1,2 – печи; TR-1,2 – вращающиеся 
холодильные барабаны; SC-1, 2, 7, 10, 9, 12, 8, 11 – циклоны; 
MF-1, 2, 5 – шаровые мельницы; F-1-3 – теплообменники; Р-1 – сушилка; 
К-1 – печь
Потребление пара и охлаждающей воды в цехе по производству и очистке двуокиси 
титана представлены в табл. 1.
Видно, что для проведения процессов при получении двуокиси титана необходимо 
обеспечить тепловой поток к холодным технологическим потокам цеха равный величине 
– 11756 кВт. Вся эта мощность потребляется от утилитной системы предприятия. 
Определим количество газа и его стоимость, необходимого для обеспечения 
проведения  технологического процесса.
?
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                                                                                                                                      ??????? 1  
?????????????? ???????? ???????? ???????????? ???? ? ??????????? ???? 
?? ??????????? 
? ??????????? ???? ? ???? ??????????, ?/? ??????????, ??? 
1 
????????, ????????, ?????, ???????, 
??????, ???????, ???????? ???????, 
???????? ???????????????? 
17,44 11 756 
2 ?????????? 647 19 977 
 
???? ???????? ???????? ??????? ? ???????? ?????? ????? ?????????? ??????? 
??????? ?? ?????????? ????????. ?????????????, ???????? ???????? ??????? ?????? 
?????????? ???????? QHmin = 11756 ??? ? ???? ??????? ??????? ???????? ?????????? ????, 
?????? 33 500 ???/?3, ?? ? ??????? ???? ???????? ???????? ? ????????????? ??????? 
????????? ????? ?????????? – 14 438 073 ?3 ?????????? ????. ??????? ????????? 
?????????? ???? ??? ???????????? ??????????? ???????, ????? 345 ????. ??? ?? 1000 ?3 
?????????? ????. ????? ??????? ????????? ???????? ???????? ?? ??????? ??????? ????? – 
4 055 820 ????. ??? [3]. 
????????, ??? ???????? ???? ???????? ??????, ??? ???????, ?????????? 10 % ?? ???? 
??????? ?????? [2], ?????????????, ????????? ?????????? ???? ?????????? ??? ???????? 
???????? ???????? ?? ???????? ???????, ?????? ? ??????????????? ?????? Q?min = 19 977 
??? ????? ????? – 689 207 ????. ???. ?????????????, ????? ??????? ????????? ????, ? 
?????? ?.?.?. ??? ??????? ??????, ??????? ?? ?????????? ????????, ????? – 5 794 029 ????. 
???. 
? ????? ?? ???????? ???????? ???????? ? ??????? ???? ??????????? – 6 483 236 ????. 
???.  
?????????? ????????? ??????, ???????????????? ?? ??????????????? ????????? 
???????????, ? ????????????? ?? ?? ????? ? ??????? ??????? ?????????? ?????????. 
???????, ??? ?? ????? ???????????? ??????????????????? ??????? ??????????????? 
????????? ?????? ??????? ????????????? ?????? ?? ???? ????, ? ?????????? ?????????????? 
?? ???? ??????????? ????. ????????? ?????? ???? ? ???? ?????, ?? ??? ????? ??????? 
?????????? ???????? ?????????????? ????????????? ????? ? ????????? ?? ???????????.  
???????????? ??????????????? ????????? ?? ??????????? ????????? ?????????? 
???????? ????? ??????????????? ???????, ??????? ????? ???? ???????? ? 
??????????????????? ??????????, ???????? ??????? ????????? ? ????. 2.  
                                                                                                   ??????? 2 
?????? ??????????????? ???????, ?????????????? ??? ??????????? 
?????????????????? ?????????? 
? ???????? ?????? ???
TS, 
º? 
TT, 
º? G, ?/? CP, ???/? ?H, ??? 
1 ???????? ????? ??? 40 37 2,10 1,02 3,06
2 ?????????? ???????? ?????????? ??? 150 70 18,57 6,37 510
3 ?????????? ?????????? ??? 100 30 1,27 11,90 836
4 ?????????????? ?? ?????????????? ??? 65 54 37,16 30,96 341
  ?????????????? ?? ?????????????? ??? 73 58 37,16 30,96 464
5 ????????? ????? ?????????????? ??? 150 34 5,59 34,82 4039
6 ???????? ????? ??????? ??? 130 68 8,70 94,81 5878
7 ??????? ????? ????????? ??? 100 85 25,66 28,42 426
8 ????????? ?? ?????????? ??? 102 70 2,50 2,77 89
9 ????????? ???? ???????? ??? 450 120 22,98 8,08 2666
10 TiO2 ????? ???????? ??? 120 50 2,53 0,61 44
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??????????? ??????? 2
11 ????????? ???? ????? ??? 200 120 8,68 3,28 262
 12 ????????? ???????????? ??????? ??? 112 78 3,00 58,00 1972
 13 ?????????? ?????????? ??? 106 40 3,50 30,08 2447
14 ????????? ?? ??????? ??? 20 60 28,66 23,88 955
15 ??????? ?? ???????? ??? 60 100 23,25 25,74 1030
16 ??????? ? ??????????? (? 1-6) ??? 100 106 29,16 395,00 2370
17 ?????? NaOH ??? 20 95 0,04 0,05 3,5
18 ?????? ??? ? ?-1 (?????) ??? 20 78 0,55 0,61 36
19 ?????? ??? + NaOH ? ?-1 (?????) ??? 78 105 0,60 0,66 18
20 ?????? ??? ? ???????????? ??? 20 102 0,60 0,66 54
21 ??????? ??? 30 90 13,75 10,74 644
22 ???????? TiO2 (?????? ?????) ??? 30 100 6,78 5,29 370
23 ?????? ?? ???????? ??? 120 1100 17,44 5,18 5076
24 ????? TiO2 (?????? ?????) ??? 30 100 5,03 3,92 275
25 ?????? ?? ????? ??? 30 560 5,82 1,73 916
26 ??????? ?? ???????? ??????? ??? 40 60 0,63 0,42 8
 
??????? ?????????????? ???????? ??????????? ??????????? ????? ???????? (??????? 
?????????? ????????) ? ????????? (??????? ?????????? ???????) ???????? ????? ?????, ? 
????? ? ???????? ???????????????? ? ????? ??????????? ??????? ?????? ???????????, 
????? ???? ????????? ?????? ?????? ???? ??????????, ??????????? ? ????????????? 
????????????? ??????????? [2]. ??????????? ????????????: ??????????? ????????? 
????????, ???? ???????????, ??????????? ????????, ? ????? ????????? ???????. ?? 
????????? ?????????? ??????????? ???????? ?????, ? ???????????????? ????????????? 
???????????. ???? ???? ??????? ???????? ????????, ????????? ??????? ????????? ? ???? 
??????????? ?????? 5 ???, ?? ????????? ?? ??????? ?????????? ?????? ? ????? ??????. 
??????? ????????????, ????? ?????????? ????? ????? ??????? ? ??????? ??????? ? ???????? 
? ???????? ??????? ??? ?? ???????, ????? ??????, ????????? ????????????????? ????????? 
[8]. 
????????? ??????????????? ?????? ?? ????. 2, ???????? ?? ???????????-????????????? 
????????? ??????? ? ???????? ????????? ?????? ????????? ??????? ??????????????? 
??????? ??? ??????????? ???????? [5]. ????????? ?????? ???????? ?? ???. 2. 
?? ???. 2 ?????, ??? ???? ????? ??????? ???????? ????? ?? ??????? ??????????? 
????? ???????? ? ?????? ???????? ???????, ?????? – 11 756 ??? ? ?????????????? ??? 
?????????? ??????? ??????? ??????? ???????? ???????, ?????? – 19 977 ???. ??? ????? 
??????????? ?????? ??? ?????? – 6 483 236 ????. ???, ?? ??? – 5 794 029 ????. ??? ?? 
??????? ??????? ? – 689 207 ????. ??? ?? ???????? ???????. ??? ??? ?????????????? ? 
?????? ????? ???????? ? ?? ?????????? ?? ????? ???????????, ?? ????????? 
????????????? ????????? ??????????? ???????????????. ??????? ????? ??????? ????????? 
?????????? ????????. ????????? ?????? ?????????? ???????? ???????? ????????, ??????? 
???????? ??????? ?? ??????? ??????? ??????? – 19 977 ??? ? ????????, ??????? 
?????????? ???????? ? ???????? ??????? – 11 756 ??? ??? ?????????? ????????? 
???????????. 
??? ???????, ??? ?????????? ???????? ????-????????????? ???????????? 
???????????, ? ??????????????????? ??????? ???????????? ??????????? ???????? ???????, 
????? ?? ???????????, ?? ??????????? ??? ??????????.  
???? ????????? ?????????? ??? ?????????????? ?? ???? ????????, ?? ??????????? 
??????????????????? ????? ????? ???????? ?????? ???? ??????????? ????????? ? 
??????????? ??? ??????????? ????-??????? [5, 7]. 
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???. 2. ????????? ?????? ???????? ???????????? ???????? ?????? ??? ???????????? ? 
????????? ????? ??????????????????? ???????: 1 – ????????? ?????? ??????? ???????;  
2 – ????????? ?????? ???????? ???????; QHmin, QCmin – ??????????? ???????? ??  
??????? ? ???????? ?????? 
 
????????? ????????? ?????? ???????? ?? ???. 3, ????????? ?????? ???????? ? 
??????????? ???????? ??????????, ????? ??????? ? ???????? ??????, ?Tmin=10 ??. 
??????? ? ?????????? ??????? ??????????????? ???????, ?? ??? ??????, ??? ??? 
????????? ? ???? ??????? ????? ?????????? ?? ????????????????? ? ??????????????? 
????????.   
 
???. 3. ????????? ?????? ???????? ???????????? ???????? ?????? ??? ???????????? 
??????????????????? ??????? ??? ?Tmin=10 ??: 1 – ????????? ?????? ??????? ???????;  
2 – ????????? ?????? ???????? ???????; QHmin = 3 626 ??? – ???????? ??????? ??????;  
QCmin = 11 848 ??? – ???????? ???????? ??????; QREC = 8 129 ??? – ???????? ??????????? 
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??? ?Tmin=10 ?? ??????? ??????????? ????? ???????????? ????????? T?Pinch = 450 ??, ? 
?????? T?Pinch = 440 ??. ???????? ??????? ?????? ? ???? ?????? ????? QHmin = 3 626 ???, 
???????? ???????? QCmin = 11 848 ???. 
????? ?????????? ??????? ? ???, ??? ??????????????????? ?????????? ???????? – ???, 
?????? ?????, ??????????? ??????? ??????????? ???????? ???????, ? ????????? ?????? ?? 
???. 3, ???????????? ??????? ??????????? ????? ????????? ? ???????? ???????? ? 
??????????? ????????? ?????????? ????? ???????????????, ?????? 10 ??.  
?????? ??????? ??????????? ???????????? ???????? ???????? ???????????, ?????? 
QREC = 8 129 ???. ??? ??? ?? ??? ???????? ??????????? ? ??????? ? ???????? ???????, ??? 
????????? ??????????, ?? ????? ???????? ?????????? ??????????? ?????????? ???? ? ?????? 
????????? ????-??????? ????????????? ??????? ??????????? [6, 7]. 
???? ????????? ?????? ???????? ???????? ?? ???????, ?? ??????????? ?????????? ???? 
?????????? ?? – 6 989 373 ?3 ?????????? ???? ? ???. ??? ????? ?.?.?. ????????? ???????? 
??????? ??????????? ???? ???????? ?? – 9 984 818 ?3 ? ???, ??? ? ??????????? ????????? 
???????? ?????, ?????? – 4 006 929 ????. ??? ?? ??? ??????. 
??????? ???????? ?? ?????????? ???????? ???????? ?????? ????? ????? ????? – 
280 451 ????. ???, ?.?. ????? ???????? ?? ???? ???????? ??????, ???????????? ????????? 
???????????? ???????? ??????, ????? ???? – 4 287 380 ????. ??? ? ???. 
???????? ?? ???????? ????????? ???? ????????? ??????? ? ???????? ??????, 
???????????????? ?????????? ???????? ???????????? ? ??????? ???????? ??????, ? ?????? 
?????????, ????????? ??????????? ? – 2 195 856 ????. ??? ? ???, ?????? – 6 483 236 ????. 
??? ? ??? ?? ?????????????. ????????? ??????? ?????? ??? ?????????? ???????? 
?????????? ?? ~ 70 %, ? ???????? ?? ~ 41 %. ???????????, ??? ?? ??? ?????????? ???????, ? 
?????? ? ????? ?????? ????? ????????? ?????????????? ????????????? ???????????, ?. ?. 
??????????? ???????. 
????????? ?????? ???????? ?????????? ?????????? ??? ??????????? ???? ?????? ??? 
?? ?????????? ?????? ??????? ????????????? ??????????????????? ??????? [1, 6]. 
? ????-??????? ????? ?????????? ?????? ??????????? ???????????? ?????????? 
????????????? ????????? ? ?? ??????. ????? ??????????? ?????????? ????????????? 
?????? ? ?? ??????????? ????? ??????? ????????? ?? ?????????, ? ?????? ? ????? 
??????????? ???????. ????????? ?????????????? ???????????? ???????? ? ???????????? ? 
?????? ???????????. 
???????? ??min ????? ??????????? ? ???????????? ??????????? ??????????? 
????????? ? ??????? ????????? ???????. ??? ?????????? ??min ??????????? ???????? 
???????????, ????????????? ????????????????????? ???????? ??????????, ??? ????? ? 
?????????? ??????? ??????????? ??????????? ? ? ????? ? ?????????? ??????????? 
??????????? ?????????. ? ?? ?? ????? ????????? ???????????? ??????? ????? ????? ? 
??????????? ??min. ????? ??????????? ????????? ??????? ????????????? ??????? ???????? 
??????????? ????? ????? ?????????????? ?????????? ? ? ?????????? ???????? 
???????????? ???????? ??min. ??min opt ???????????? ??????????? ????????? ??????????? 
????????? ??????? [2]. 
?????? 
??????????? ???????????? ????????????, ????? ??????? ????????? ??????, ??????? ? 
?????????? ???????? ??????? ??? ?????????? ????????????? ????????. ??????????? 
????????? ?????? ??????????, ??? ???????????? ?????? ?? ????????? ?????????????? 
??????? ???????? ??????? ???????? ????????, ??????? ?????????? ???????? ? ????????, 
?? 3,6 ???, ??????????? ? 3,2 ????. ??????????? ??????????? ???? ??? ?????????? 
??????????? ?????????? ?????????? ?? 11,8 ???, ??????????? ? 1,7 ???. ??? ??????????? 
?? ??????? ?????????? ??? ?? ?????????????? [6]. 
????? ?????????? ?????? CO2 ??? ???????? ????, ???????????? ??? ???????????? ? 
??????? ???????? ??????, ? ?????????? ????????????? ??????? ???? ??????????? ??? 
?????????? ???????, ??????? ??? ????????? ?????????. 
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Основной вывод проведенного исследования заключается в том, что современная 
цивилизация не может развиваться традиционным путем, который характеризуется 
нерациональным использованием природных ресурсов, особенно энергетических, и 
прогрессирующей негативным воздействием современных энергетических технологий 
на окружающую среду, следует также учитывать мотивационный аспект решения 
данной проблемы.
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ENERGY SAVING POTENTIAL 
OF TITANIUM DIOXIDE PRODUCTION AND REFINING
L. M. ULYEV, Dr. Scie. Tech., Pf.
A. A. KOVALCHUK, graduate student
Based on the results of the inspection of the titanium dioxide production and refi ning 
facility, power engineering and economic energy saving potentials were determined. This 
achievement was reached by pinch integration of processes of the enterprise and selection of 
the optimal pinch temperature between cold and hot compound curves that gives a possibility 
to reduce power consumption in the facility to 3.6 MW.
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